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Resum 
El document que trobareu a continuació descriu el procés seguit per al disseny, fabricació i 
validació d’un mòdul d’adquisició de dades per al CAT07, el cotxe que ha presentat 
l’ETSEIB Motorsport en les competicions de Formula Student de la temporada 2013/14. 
També es descriu el disseny i programació de la interfície gràfica per a la interpretació 
d’aquestes dades. 
El mòdul serà responsable de comunicar-se amb la centraleta principal del cotxe i registrar 
en una targeta SD totes les dades que aquesta li proporcioni. La interfície gràfica permetrà 
visualitzar en forma de gràfics les dades guardades en la targeta SD. 
La memòria inclou informació sobre els següents processos que s’han dut a terme en el 
desenvolupament del mòdul:  
 A nivell de hardware: selecció de components i disseny de la PCB. 
 A nivell de software: adaptació d’una llibreria per a targetes SD dissenyada per a 
microcontroladors Freescale a controladors de Microchip; comunicacions CAN entre 
el mòdul i la centraleta principal del cotxe. 
 Pel que fa a la interfície gràfica: programació mitjançant MATLAB. 
Es pot dir que s’han assolit els objectius del projecte, ja que el mòdul és capaç de registrar a 
la targeta SD les dades que li fa arribar la centraleta. D’altra banda, també és cert que els 
resultats no són plenament satisfactoris, donat que ha mancat temps per una adaptació més 
profunda de la llibreria al microcontrolador. Una millora en aquest aspecte reforçaria la 
fiabilitat del mòdul i podria aportar-li noves prestacions. 
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1. Glossari 
BMS: Battery Management System. Conjunt de plaques que monitoritzen i controlen les 
bateries d’alt voltatge del cotxe. 
CAN:Controller Area Network. Protocol de comunicacions entre ECUs molt emprat en 
l’àmbit de l’automoció per la seva robustesa. 
CodeWarrior: Entorn de programació que fan servir els microcontroladors de la companyia 
Freescale. 
DAGUI: Data Acquisition Grafical User Interface. Interfície gràfica que permet interpretar les 
dades obtingudes per el mòdul d’adquisició de dades. 
ECU: Electronic Control Unit. Sistema encastat que controla un o més sistemes elèctrics.  
FAT: File Allocation Table. Arquitectura d’arxiu de fitxers simple  però robusta, molt utilitzada 
en sistemes encastats i ordenadors personals. 
Fitxer mat: Fitxer propi de l’entorn de programació MATLAB que permet emmagatzemar 
variables. 
Fitxer txt: Fitxer que emmagatzema informació estructurada com una seqüència de línies 
de text. 
Freescale: Companyia que dissenya i produeix hardware encastat i software per a l’àmbit 
de l’automoció i l’industrial entre d’altres. 
GUIDE: Grafical User Interface Developer Environment. Entorn de desenvolupament per a 
la programació d’interfícies gràfiques mitjançant MATLAB. 
Hardware: Vessant de l’electrònica que profunditza sobre “tot allò que es pot tocar”: disseny 
i fabricació de PCBs, sel·lecció de components, etc.  
Inversors: Components del tren de potència del cotxe encarregats de convertir en tensió 
alterna la tensió contínua proporcionada per les bateries, actuen com a controladors dels 
motors del cotxe.  
Linker: Fitxer on s’estructura la memòria del microcontrolador. 
Microchip: Fabricant americà de microcontrolador, memòries I semiconductors analògics.  
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Registre: Bloc de dades que el mòdul espera obtenir periòdicament de la centraleta del 
cotxe per registrar-lo a la targeta. 
Resistència PTC: Component que protegeix la placa de pics de corrent. Tambés coneix 
com a fusible resetejable. 
PCB: Printed Circuit Board. Suport mecànic que connecta elèctricament un conjunt de 
components electrònics.  
PIC: Programmable Interface Controller. Família de microcontroladors d’estructura Harvard 
fabricats per la companyia Microchip. 
Pitch: Distància entre els pins d’un connector.  
SD Card: Secure Digital Card. Targeta de memòria no-volàtil molt comú en telèfons mòbils, 
càmeres i ordinadors portàtils.  
Sector: Regió de dades dels dispositius d’emmagatzematge d’informació, tradicionalment 
amb un mida de 512 bytes.  
SMD: Surface Mounted Device. Component que es monta sobra una capa de la PCB, sense 
travessar la placa. 
Software: Vessant intangible de l’electrònica, com a tasca principal dissenya el codi amb les 
instruccions que executaren els microcontroladors. 
SPI: Serial Peripheral Interface Bus. Protocol de comunicació en sèrie molt comú en 
distàncies de comunicació curtes. Habitual en sistemes encastats, control de sensors i 
targetes SD. 
Through-Hole: Component convencional o de forat passat. 
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4. Prefaci 
4.1. Origen del projecte 
L’origen del projecte el trobem en la competició Formula Student en la que al llarg de l’any 
equips d’estudiants dissenyen, fabriquen i testegen el seu propi monoplaça. Durant l’estiu 
els equips competeixen amb els seus cotxes a circuits de diferents països com Alemanya, 
Àustria o Espanya. Les proves de les competicions es divideixen en dos tipus:  
 Estàtiques: on professionals de l’automoció valoren els dissenys dels monoplaces a 
nivell tècnic, econòmic i de màrqueting. 
 Dinàmiques: membres dels equips piloten els seus prototips en pista per aconseguir 
els millors temps en diferents proves. 
L’any 2007 va néixer ETSEIB Motorsport, un equip format per estudiants de l’ETSEIB per 
participar a Formula Student. Va començar desenvolupant cotxes de combustió fins l’any 
2011, quan va donar el salt al cotxe elèctric. 
El projecte que ens ocupa s’integra dins del CAT07, el tercer monoplaça elèctric. Després 
d’importants canvis a nivell de tren de potència l’any anterior, el CAT07 neix amb l’objectiu 
d’assentar les millores implementades en el seu predecessor per aconseguir un cotxe fiable. 
No obstant, cal destacar un canvi substancial: es substitueixen les bateries LiFePo dels 
CATs anteriors per unes bateries de ions de liti (LiFePo4) de major densitat de potència. 
4.2. Motivació 
En un cotxe de competició és imprescindible poder emmagatzemar dades sobre el seu 
comportament en pista, per tal d’analitzar posteriorment sobre quins aspectes cal intervenir 
per millorar les seves prestacions. Així doncs es requereix un mòdul d’adquisició de dades 
que reculli la informació que li proporcionin els sensors del cotxe. 
Aquest projecte ofereix una oportunitat única a l’estudiant. Gràcies als recursos econòmics 
(proporcionats pels patrocinadors) i de coneixement (que ofereixen els membres amb més 
experiència de l’equip i el professorat que tutela el projecte) l’estudiant té plena 
responsabilitat en el disseny, fabricació i posterior validació d’un mòdul electrònic, tant a 
nivell de hardware com de software. Actualment aquesta és una oportunitat difícil de trobar 
per a un estudiant fora de l’àmbit de la Formula Student. 
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4.3. Requeriments previs 
Si bé és cert que per les circumstàncies del projecte els coneixements es van adquirint a 
mesura que s’avança en ell, resulten útils per avançar de manera més ràpida i eficient 
coneixements de hardware: disseny de plaques i esquemàtics; i de software: programació 
de microcontroladors i d’interfícies gràfiques amb Matlab. 
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5. Introducció 
5.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és dissenyar, construir i testejar un mòdul d’adquisició de dades per al 
cotxe elèctric CAT07e. En termes més concrets, segons els diferents nivells: 
 Hardware: disseny dels esquemàtics, selecció dels components, disseny de la PCB, 
construcció i validació d’aquesta. 
 Software del mòdul: recerca de la llibreria adequada per a l’emmagatzematge de 
dades, disseny del codi del microcontrolador i validació del programa. 
 Software de la interfície gràfica: selecció de la plataforma de programació de la 
interfície, disseny del programa i validació per part dels usuaris.  
5.2. Abast del projecte 
El projecte abasta fins a la seva integració en el cotxe, és a dir, fins la seva participació en 
les competicions de Formula Student de la temporada 2013/2014. 
D’altra banda, no es tanca la porta en el cas de que el seu funcionament satisfaci als futurs 
membres de l’ETSEIB Motorsport, que pugui integrar-se en el proper cotxe de l’equip. En 
cas contrari, s’espera que el coneixement adquirit durant la realització del projecte ajudi als 
futurs membres a millorar el disseny del mòdul per adaptar-lo a les necessitats de l’equip. 
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6. Anàlisi d’antecedents 
Els antecedents que s’han tingut en compte a l’hora de plantejar el projecte són els duts a 
terme per equips anteriors d’ETSEIB Motorsport i per altres equips de formula Student. Dins 
d’aquest àmbit, les solucions que s’han observat són les següents. 
6.1. Mòdul comercial 
És la solució més fiable i amb millors prestacions, però també la més cara e ineficient. 
Resulta molt complicat trobar en el mercat un dispositiu que s’adeqüi exactament a les 
necessitats de l’equip, ja que aquests estan pensats per a equips de competició 
professionals. Ofereixen prestacions superiors a les que requereix l’equip i en canvi no 
satisfà d’altres necessitats com optimitzar el pes i el volum del mòdul. D’altra banda, cal tenir 
en compte que Formula Student és una competició de disseny on s’avalua el grau 
d’intervenció dels estudiants sobre el disseny dels components del cotxe, aquest seria el 
principal desavantatge d’aquesta solució. Aquest tipus de mòdul es va fer servir en l’anterior 
cotxe de l’equip i nombrosos equips de la competició també es decanten per ella. 
6.2. Mòdul semi-comercial 
Equips anteriors de l’ETSEIB Motorsport van optar per una solució intermèdia entre un 
mòdul completament convencional i un de propi. A partir del hardware comercial de la marca 
Arduino i de les llibreries que proporciona es va dissenyar un software propi que registrava 
les dades que obtenien els sensors del cotxe en una targeta SD. D’aquesta manera s’obté 
una solució més barata i més flexible a les necessitats de l’equip que un mòdul 
completament comercial, ja que el software és propi i per tant completament adaptat. No 
obstant, el hardware segueix essent sobredimensionat per a l’aplicació que es desitja, donat 
Figura 6-1: Mòdul d’adquisició de dades comercial. Font: Dassa.es 
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que aquestes plaques estan pensades per executar-hi nombroses i complexes aplicacions 
que no es fan servir en el procés d’adquisició de dades. 
 
 
Figura 6-2: Hardware comercial de la marca Arduino. Font: Google.es 
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7. Especificacions 
7.1. Entorn del mòdul 
L’esquema de la Figura 7-1 pretén oferir una idea general de quines dades ha de registrar el 
mòdul i el seu origen. Com es pot observar, les dades són obtingudes per diferents 
components del cotxe, però totes són enviades a la centraleta principal i és aquesta qui les 
envia a la centraleta d’adquisició de dades. A grans trets les dades són recollides per: 
 Front ECU: La centraleta frontal del cotxe. Entre d’altres tasques recull la informació 
proporcionada pels potenciòmetres de direcció, suspensions, accelerador i el sensor 
de pressió de frens. 
 Rear ECU: La centraleta posterior del cotxe. A part d’actuar sobre diversos 
elements del cotxe com la llum de fre o la refrigeració, envia informació a la 
centraleta principal sobre suspensions i pressió de frens. 
 Low Voltage Board: És la placa distribuïdora de senyals del cotxe i d’alimentació 
de baix voltatge. Transmet informació a la centraleta principal de la intensitat que 
circula pels circuits de baix voltatge i la tensió a la que es troben les bateries de baix 
voltatge. També recull dades del giroscopi i els acceleròmetres amb que compta el 
cotxe. 
 Sensor Òptic: Obté dades sobre les velocitats longitudinals i angulars del cotxe. 
 Inversors: Són les plaques d’electrònica de potència encarregades de convertir en 
tensió alterna la tensió contínua proporcionada per les bateries, actuen com a 
controladors dels motors del cotxe. Envien informació a la centraleta principal sobre 
les tensions i intensitats que reben i freqüències a les que treballen cadascun dels 
motors.   
 Battery Management System (BMS): Conjunt de plaques que regulen i supervisen 
el funcionament de les bateries d’alt voltatge del cotxe. Transmeten informació a la 
centraleta principal sobre l’estat de les cel·les (tensió i temperatura) i sobre la tensió 
i intensitat que circula pel bus de contínua. 
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Figura 7-1: Esquema general de l’adquisició de dades. Font: Pròpia 
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7.2. Dades a recollir 
A la Taula 7-1 podem observar les característiques de les dades que ha de recollir el mòdul. 
De cada dada es detallen les següents característiques: 
 Tipus: tipus numèric de la variable. 
 Amb signe: indica si la variable pot ser positiva i negativa o no té signe (només 
positiva). 
 Abast: nombre de dígits que es volen registrar de la variable. 
 Freqüència: velocitat especificada per a l’enregistrament de dades. 
 Nombre d’instàncies: algunes variable es prenen de diversos elements. Per 
exemple, la posició de suspensions té quatre instàncies, una per cada suspensió. 
 
Dades Tipus 
Amb 
signe 
Abast Freqüència (Hz) 
Nombre 
d’instàncies 
Posició suspensions Enter No 4 100 4 
Acceleració Real Sí 3 50 3 
Giroscopi Real Sí 3 50 1 
Velocitat longitudinal Enter Sí 3 20 1 
Velocitat transversal Enter Sí 3 20 1 
Velocitat angular Real Sí 3 20 1 
Posició del 
accelerador 
Enter No 3 10 1 
Pressió frens Enter No 4 10 2 
Posició direcció Enter No 4 10 1 
Freqüència motors Enter No 3 100 2 
Intensitat Q Real No 3 100 2 
Tensió Q Real No 3 8 2 
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Dades Tipus 
Amb 
signe 
Abast Freqüència (Hz) 
Nombre 
d’instàncies 
Tensió Bus Real No 3 2 1 
Intensitat Bus Real No 3 2 1 
Tensió mínima de 
cel·les 
Real No 1 2 1 
Cel·la a tensió mínima Enter No 3 2 1 
Temperatura màxima 
de cel·les 
Real No 2 2 1 
Cel·la a temperatura 
màxima 
Enter No 3 2 1 
Tensió bateries baix 
voltatge 
Real No 2 2 1 
Intensitat bateries 
baix voltatge 
Real No 1 2 1 
Intensitat 12V Real No 1 2 1 
Intensitat 24V Real No 1 2 1 
 
  
Taula 7-1: Característiques de les dades a recollir. Font: Pròpia 
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7.3. Característiques tècniques 
A la Taula 7-2 podem trobar les especificacions establertes per al disseny del dispositiu 
electrònic que ens ocupa: 
 
Especificació Valor Comentari 
Voltatge 12 V 
Tensió proporcionada per la bateria de baix 
voltatge. 
Consum 500 mA (Màxim) 
Limitat per la duració esperada de les bateries 
de baix voltatge. 
PCB Dues capes Reduir costos. 
Comunicació Bus CAN Fixat per la centraleta principal. 
Sistema 
d’enregistrament 
Targeta µSD 
Permet la portabilitat de les dades i proporciona 
suficient capacitat d’emmagatzematge. 
Tipus de fitxer Fitxer TXT Facilita el posterior tractament de les dades. 
Temps 
d’enregistrament 
30-40 min 
Duració aproximada de la prova més llarga de la 
competició. 
Tipus de dades 
Nombres reals 
d’entre 2 i 4 dígits 
Precisió mínima i màxima de les dades a 
adquirir. 
Freqüència 
d’enregistrament 
1-100 Hz 
Freqüències mínima i màxima desitjades en les 
dades a adquirir. 
Taula 7-2: Especificacions per al mòdul d’adquisició de dades. Font: Pròpia 
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8. Desenvolupament del hardware 
El hardware del mòdul es composarà de dues plaques de circuit imprès (PCBs) idèntiques 
que registraran dades en dues targetes diferents, una per a les dades sobre la dinàmica del 
cotxe i la segona per a les dades sobre el tren de potència. S’empren dues plaques a fi 
d’augmentar la velocitat d’enregistrament de dades, per a més detalls veure el capítol 9.4-
Estructura del fitxer txt. 
 El disseny de la placa està dividit en quatre zones per facilitar la localització dels 
components i aconseguir una distribució més ordenada de les pistes. 
 
                    
 
Figura 8-1: Layout de la PCB. Font: Pròpia 
Interfície externa 
Control 
Alimentació 
CAN 
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8.1. Àrea d’alimentació 
Es tracta de la part més delicada del hardware. A l’àrea d’alimentació hi trobem els 
components que s’encarreguen de convertir els 12V que arriben al mòdul, a la tensió 
adequada per a què funcionin tots els components de la PCB. A més, aquests components 
també protegeixen la placa de pertorbacions en la tensió d’entrada com baixades o pujades 
de tensió.  
 
 
8.1.1. Resistència resetejable (PTC) 
Els dos primers components que trobem a l’esquemàtic actuen com elements de protecció. 
En primer lloc trobem una resistència PTC, també conegudes com a fusibles resetejables. 
Aquest component protegeix la placa aigües avall de sobrecorrents. El seu funcionament és 
molt senzill: les resistències PTC augmenten el seu valor resistiu a mesura que augmenta la 
temperatura, de manera que si entra poc corrent a la placa el seu valor resistiu serà  
pràcticament nul. En canvi, si es produeix un curtcircuit i augmenta molt el corrent d’entrada 
la temperatura de la PTC pujarà i també la seva resistència fins arribar a tallar el corrent 
Figura 8-2: Esquemàtic i layout de l’àrea d’alimentació de la PCB. Font: Pròpia 
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d’entrada a la placa. Després d’un temps sense circular corrent per la resistència aquesta 
torna a la temperatura ambient i també a un valor resistiu pràcticament nul. 
8.1.2. Encapsulat de díodes 
El component que va a continuació, específic d’automoció, és un encapsulat de diversos 
díodes que duen a terme les següents funcions de protecció: 
 D1: Protecció davant d’alimentació amb la polarització invertida. 
 T1: Protecció davant de pics de tensió positius. 
 T2: Protecció davant de pics de tensió negatius. 
 
8.1.3. Regulador de tensió 
Per a dimensionar el regulador es té en compte el component amb la tensió de treball més 
restrictiva, en el cas d’aquest mòdul: la targeta microSD. La targeta treballa entre 2,7 i 3,6 V. 
De manera que la PCB treballarà a 3,3 V per satisfer els requeriments de la targeta. Així 
doncs el regulador de la placa haurà de proporcionar 3,3 V a partir de 12 V i la intensitat 
màxima que haurà de proporcionar (segons especificacions) és de 250 mA. El regulador triat 
té les següents característiques: 
 
Especificació Valor 
Voltatge d’entrada 5,3-25 V 
Voltatge de sortida 3,3 V 
Corrent màxim de sortida 500 mA 
Figura 8-3: Diagrama funcional DBO08. Font: Datasheet DBO08 
Taula 8-1: Especificacions regulador. Font: Datasheet MIC 5219-3.3  
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Com es pot veure a la Taula 8-1 el regulador seleccionat compleix àmpliament els 
requeriments de la placa. 
Els condensadors a l’entrada i a la sortida del regulador han estat dimensionats basant-se 
en les indicacions del full de característiques del regulador. D’altra banda, com es tracta d’un 
regulador lineal cal assegurar que la tensió de sortida sempre serà superior a la d’entrada. 
És aquest l’objectiu del díode que es troba en paral·lel amb el regulador. Finalment, el led a 
la sortida del regulador permet saber si hi ha tensió a la línia de 3,3 V. 
8.2. Àrea de control 
El hardware de l’àrea de control el composen el microcontrolador i els components 
necessaris per al seu correcte funcionament. 
El microcontrolador seleccionat és el PIC 18LF4580-I/PT de Microchip. S’ha triat tenint en 
compte dos aspectes:  
 Aprofitar l’experiència amb el PIC 18F4580 i les seves llibreries tant a l’equip de 
Formula Student com a l’entorn acadèmic. 
  Alimentar-lo a la mateixa tensió que la targeta (3,3 V) per simplificar el hardware de 
la placa.  
Les seves característiques generals són les següents: 
 
Especificació Valor 
Nucli 8 bits 
Voltatge d’alimentació 2-5,5 V 
Freqüència (màxima) 40 MHz 
Memòria de programa (Flash) 32 KB 
Memòria de dades 1536 bytes 
Comunicació SPI 4 Modes disponibles 
Comunicació CAN Versió 2.0 
Taula 8-2: Especificacions PIC 18LF4580. Font: Datasheet PIC 18LF4580 
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Seguint les recomanacions del full de característiques del microcontrolador s’han col·locat 
quatre condensadors de bypass, dos a la cara superior de la PCB i dos a la cara inferior per 
mantenir-los el més a prop possible del PIC. Aquests condensadors tenen el propòsit de 
mantenir el més estable possible la tensió d’alimentació del controlador en les caigudes 
transitòries que aquesta pugui presentar. D’altra banda, s’ha establert un pla de massa a 
tota l’àrea de control que reduirà la inducció de corrents paràsits al PIC. 
Per actuar com a senyal de rellotge el PIC disposa d’un oscil·lador intern, però fent servir un 
cristall extern podem augmentar la precisió del senyal. A més a més, s’empra un cristall amb 
una freqüència inferior a la desitjada tenint en compte que el controlador disposa de PLL 
Figura 8-4: Esquemàtic i layout de l’àrea de control de la PCB. Font: Pròpia 
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(Phased-Locked Loop) que permet multiplicar-la per 4 (cristall de 5 MHz per obtenir 20 
MHz). La disposició del cristall i el dimensionament dels condensadors que l’acompanyen 
s’ha fet seguint el full de característiques del controlador. 
Per facilitar la programació i la depuració de software la placa compta amb una tira de pins 
on es pot connectar el dispositiu que s’utilitza com a programador, el PICKit 2.  
Finalment, les sortides del controlador estan pensades per dur a terme les següents 
funcions: 
 Control de la targeta microSD mitjançant SPI . 
 Comunicació amb la centraleta del cotxe a través del bus CAN: 
 Control de la interfície externa que permet a l’usuari conèixer l’estat del mòdul a 
través de leds i interactuar-hi mitjançant interruptors. 
 
8.3. Àrea de comunicacions CAN 
El microcontrolador de la placa disposa d’un controlador intern per al 
protocol de comunicacions CAN. Entre aquest controlador i la xarxa de 
bus CAN és necessari un component que interpreti els missatges 
enviats per aquest i els adapti a les especificacions del bus CAN, i al 
revés, que monitoritzi la xarxa CAN i transmeti al controlador els 
missatges que enviïn la resta de nodes. Aquest component rep el nom 
de transceiver. 
Per a l’aplicació que ens ocupa és necessari un transceiver que treballi 
a 3,3 V, com la resta de la placa. El component seleccionat és el 
SN65HVD232 de Texas Instruments i té les característiques que 
mostra la Taula 8-3: 
  Figura 8-5: Diagrama d’un 
node CAN.    
Font: Wikipedia   
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Especificació Valor 
Voltatge d’alimentació 3-3,6 V 
Compatible amb ISO Estàndard 11898 
Modes Disponibles 
High Speed, Standby, 
Sleep 
Tensió de Referència Disponible 
Control de Pendent Disponible 
 
 
Taula 8-3: Característiques transceiver SN65HVD232. Font: Datasheet SN65HVD232 
Figura 8-6: Esquemàtics i layout de l’area de Comunicacions CAN. Font: Pròpia 
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El condensador de bypass està dimensionat d’acord a les recomanacions del fabricant. El 
pin Rs permet controlar els diferents modes de funcionament del component, es connecta a 
GND perquè romangui sempre actiu. La resistència connectada a aquest pin permet regular 
el pendent del voltatge de les sortides del component, i així reduir l’efecte del soroll 
electromagnètic sobre aquestes.  
Finalment, una especificació a tenir en compte del bus CAN és que al principi i al final de la 
xarxa cal afegir resistències de 120 Ω entre la línia CANH i CANL. La R18 compleix aquest 
paper i el jumper permet connectar-la en cas de que el mòdul es trobi en un dels extrems de 
la xarxa. 
Un pla de masses al voltant del transceiver redueix els corrents paràsits que poden arribar al 
component i per reduir el soroll s’ha ubicat el transceiver el més a prop possible del 
connector. 
8.4. Àrea d’interfície externa 
Els components que resten per veure de la placa són aquells que permeten que l’usuari 
interactuï amb el mòdul. Trobem aquests components a la zona superior de la PCB: 
 Connector de la targeta: on l’usuari pot introduir la targeta en la que vol registrar les 
dades. 
 Leds: a partir d’aquests l’usuari pot conèixer quin és l’estat del mòdul. 
 Interruptors: van ser útils en la fase de depuració de la placa per les diverses 
proves, ja que permetien interactuar amb el microcontrolador.  
 Polsador reset: permet reiniciar el programa que s’està executant en el 
microcontrolador. 
 Punts de mesura: útils també durant la fase de proves. Serveixen per comprovar els 
voltatges de la placa i monitoritzar les comunicacions SPI i CAN del 
microcontrolador. 
 
Figura 8-7: Layout de l’àrea d’interfície externa. Font: Pròpia 
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9. Desenvolupament del software 
En aquest apartat es descriurà el software del mòdul, és a dir, el programa principal que 
executen els microcontroladors i totes les llibreries que requereix per funcionar. 
9.1. Estructura del software 
El llenguatge de programació emprat per al projecte és el C. L’alternativa al llenguatge C 
seria l’assemblador, un llenguatge de molt baix nivell que es troba just per sobre del 
llenguatge màquina que entén el controlador. Al tractar-se d’un llenguatge de més baix nivell 
que el C optimitza més l’espai de memòria que requereixen els seus programes. D’altra 
banda, no és tan comprensible com el C, fet que comporta tres inconvenients:  
 Temps de desenvolupament més llarg. 
 Dificultat elevada per trobar errors. 
 Dificultat elevada per a possibles modificacions futures. 
Tenint en compte que el controlador disposa de memòria suficient per carregar un programa 
de les característiques que requereix la nostra aplicació en llenguatge C, el llenguatge més 
adequat és aquest per tal d’obtenir el codi més comprensible possible. 
A continuació es descriu la funció dels diferents fitxers que composen el software d’aquest 
projecte, organitzats segons el seu origen: 
 Llibreries estàndard de Microchip, fabricant del controlador del mòdul. Aquestes 
llibreries són gratuïtes i es poden obtenir a la pàgina web del fabricant. 
o P18f4580: en aquest arxiu es defineix la connexió entre el hardware i el 
software del controlador i funcions de baix nivell. 
o 18f4580(linker): on s’organitza la memòria del PIC. 
o Stdio: en aquest arxiu podem trobar operacions estàndard d’entrada i sortida 
de dades. 
o String: proporciona funcions per treballar amb cadenes de caràcters, és a 
dir, el tipus string. 
o Can: en el que trobem les funcions per treballar amb el mòdul de CAN del 
microcontrolador. 
 Software lliure. Per implementar la comunicació entre el controlador del mòdul i la 
targeta SD no ha sigut possible fer servir la llibreria que proporciona Microchip, ja 
que ocupa més memòria de la que disposa el microcontrolador emprat. Per aquest fi 
s’ha utilitzat programari lliure destinat a controladors amb poca memòria de 
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programa, havent d’adaptar-lo d’acord a les necessitats del projecte, veure apartat 
9.3-Adaptació de la llibreria per a targetes SD per a més detalls. En els arxius 
d’aquesta llibreria podem trobar: 
o Util: funcions i variables diverses que es faran servir en funcions de més alt 
nivell.  
o SPI: relacionada amb les comunicacions SPI, protocol de comunicació que 
es fa servir entre la targeta i el controlador. 
o SD: funcions i variables que gestionen la comunicació amb la targeta SD. 
o FAT: es defineixen tipus, funcions i variables per treballar amb la organització 
de fitxers de tipus FAT16. 
o File: arxiu de més alt nivell de la llibreria, on es troben les funcions per 
interactuar amb els fitxers. 
 Software propi. Els següents arxius s’han escrit des de zero, pensant 
específicament en aquest mòdul: 
o Config: on es defineixen els paràmetres de configuració del 
microcontrolador. 
o EMDA: definició de constants, variables i funcions diverses que simplifiquen 
el programa principal. 
o Main: programa principal del projecte. El mòdul té dos programes principals 
diferents, un per a la PCB de tren de potència i un per a la de dinàmica. Els 
dos programes tenen un funcionament anàleg, senzillament guarden dades 
diferents. 
 
La jerarquia dels fitxers en el projecte es mostra en la Figura 9-1: 
 
Main 
Config 
EMDA 
SPI 
CAN18f258 
stdio 
file FAT 
SD SPI 
string 
util 
Figura 9-1: Jerarquia dels fitxers de software. Font: Pròpia 
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9.2. Dinàmica del programa principal 
El programa principal del mòdul actua com una màquina d’estats. Entenem com a màquina 
d’estats el model de programació on s’empren estats per emmagatzemar informació sobre el 
passat de l’execució del programa i a través de transicions s’avança entre els diferents 
estats. A continuació es definiran els estats que composen el programa principal i les 
transicions entre ells: 
           El programa passa al següent estat sense esperar cap condició. 
 
El programa passa al següent estat quan es compleix certa 
condició. 
 
 
 
 START: Estat d’inici, el programa espera rebre des de la centraleta principal del 
cotxe l’ordre d’iniciar el procés d’adquisició de dades. 
 OPENFILE: Aquest estat té l’únic propòsit d’obrir un fitxer a la targeta SD. 
 WAITING: En aquest estat el mòdul comunica a la centraleta principal que ja es 
troba en disposició de rebre dades. 
 BUFFERING: Estat en el que el mòdul rep les dades des de la centraleta i les 
guarda a la seva memòria. Un cop ha rebut totes les dades passa a l’estat SAVING. 
Fi de l’adquisició de dades 
START OPENFILE WAITING BUFFERING 
SAVING 
Inici de l’adquisició 
 de dades 
Dades obtingudes  
correctament 
Figura 9-2: Diagrama d'estats del programa principal. Font: pròpia 
Estat d’espera 
Estats de transició 
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En canvi, si la centraleta demana aturar l’adquisició de dades el mòdul retorna a 
l’estat START. 
 SAVING: Després de rebre totes les dades de la centraleta, el mòdul les guarda a la 
targeta SD. 
 
9.3. Adaptació de la llibreria per a targetes SD 
Com ja s’ha destacat en l’apartat anterior, la baixa capacitat de memòria de programa del 
microcontrolador emprat obliga a descartar la llibreria facilitada per Microchip.  
El software del mòdul implementa una llibreria de programari lliure pensada per a 
microcontroladors amb poca memòria. La llibreria proporciona funcions simples d’escriptura, 
lectura i eliminació de fitxers en format FAT16. Cal tenir en compte que no suporta el treball 
en directoris ni el tractament de fitxers de nom llarg (fitxers amb noms de més de vuit 
caràcters). Aquestes funcionalitats són completament prescindibles per el projecte que ens 
ocupa. 
No obstant, aquesta llibreria presenta un desavantatge: està pensada per treballar amb el 
controlador 9S12C32 de Freescale i en conseqüència amb el seu compilador, de manera 
que ha sigut necessari adaptar el codi al PIC18F4580 i al compilador C18.  
D’altra banda, la llibreria tampoc ofereix la possibilitat de treballar amb targetes d’alta 
capacitat (SDHC). En un primer moment no s’establia com a requeriment treballar amb 
targetes d’aquest tipus, però donada la impossibilitat de trobar targetes estàndard obliga a 
modificar la llibreria per al tractament de targetes SDHC. 
A continuació analitzarem els canvis realitzats a la llibreria: 
9.3.1. Adaptació al PIC18F4580  
El canvi de controlador afecta a un sol fitxer de software: el fitxer SPI.c, que implementa les 
funcions per a la comunicació amb la targeta. Els canvis requerits són els següents: 
 Redefinició del port d’habilitació d’SPI (línia 13) i establiment dels ports d’entrada i 
sortida com a tals (línies 31 i 39). 
 Substituir la llibreria SPI de Freescale per la de Microchip, així com la implementació 
de les seves funcions (línies 32 i 66-68). 
 Per a la darrera modificació d’aquest fitxer s’ha tingut en compte que per iniciar la 
comunicació amb la targeta SD la velocitat límit per a l’SPI és de 400 KHz, en canvi 
un cop s’ha superat la inicialització es pot arribar a 25 MHz. Per aquesta raó, s’ha 
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modificat la funció d’inicialització de l’SPI per tal que la velocitat del rellotge es pugui 
triar entre 300 KHz o  5 MHz. D’aquesta manera, un cop inicialitzada la targeta es 
pot accelerar la velocitat de comunicació (línies 32 i 42).  
9.3.2. Adaptació al Compilador C18 
Adaptar la llibreria degut a les diferències entre els compiladors resulta més complex que un 
simple canvi de controlador. Les diferències entre els compiladors no estan documentades 
ni resulten intuïtives. L’única manera de localitzar les diferències és depurar el codi per 
identificar les línies conflictives i rectificar-les.  
S’han realitzat canvis en dos fitxers, el file.c i el FAT.C. Pel que fa al fitxer file.c: 
 El compilador de Freescale permet treballar indistintament amb variables 
emmagatzemades a la memòria de programa o a la RAM del controlador. En canvi, 
el compilador C18 distingeix entre aquests dos tipus de variables. Per compilar amb 
C18 les variables definides a la memòria del programa s’han de definir d’una manera 
concreta i cridar-les amb certes funcions especialitzades. El nom del fitxer que 
generem en la targeta es guarda en la memòria del programa (línies 117, 136, 
145,147, 157, 175). 
El fitxer FAT.c ha necessitat les següents modificacions: 
 El compilador de Freescale converteix al tipus adequat quan els tipus dels membres 
d’una expressió no concorden entre si o amb les variables a les que s’assignen. El 
compilador C18 no té aquesta característica, així que en certes assignacions cal 
realitzar “casting”, és a dir, canviar el tipus de les variables que s’avaluen (línies 77-
82 i 160).  
 Els compiladors de Freescale emmagatzemen les dades en format Big-Endian 
(desde el byte més significatiu fins al menys significatiu). En canvi, els compiladors 
de Microchip usen el format Little-Endian (desde el byte menys significatiu fins al 
més significatiu). Per aquesta raó, en aquelles parts del codi en que s’accedeix a la 
informació guardada de variables de més d’un byte s’ha invertit l’ordre d’accés a les 
dades (línies 197, 233, 273, 310, 344).  
 El compilador C18 no permet crear (per defecte) variables més grans de 256 bytes. 
Per fer-ho obliga al programador a ajustar el fitxer linker del seu codi i a iniciar 
aquesta variable d’una manera especial, donant instruccions directes al compilador 
d’on es localitzarà aquesta variable (línia 20). Al fitxer main.c també s’han declarat 
variables de més de 256 bytes (línia 70). 
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9.3.3. Compatibilitat amb targetes d’alta capacitat (SDHC) 
Les targetes SDHC són física i elèctricament idèntiques a les SDSC. L’únic problema de 
compatibilitat que presenten (pel que fa a l’aplicació que ens ocupa) és la inicialització del 
procés de comunicació amb la targeta. En inicialitzar una targeta SDHC cal especificar que 
s’està fent servir una targeta d’aquest tipus. La instrucció de codi a modificar es troba en el 
fitxer SD.c (línia 68). 
9.4. Estructura del fitxer txt 
L’objectiu d’aquest apartat és determinar el contingut de les registres que es guarden en el 
fitxer txt. Entenem com a registre el bloc de dades que el mòdul espera obtenir 
periòdicament de la centraleta del cotxe per escriure’l a la targeta. 
Per definir el contingut del registre s’ha de tenir en compte que els sectors de la targeta SD, 
que són els espais definits per a guardar dades, tenen capacitat per a 512 bytes. L’objectiu 
és que cada cop que es s’emmagatzemi un registre no s’accedeixi a més d’un sector, fet 
que incrementa el temps de guardat i augmenta la seva variabilitat. Per tant, en cada 
registre s’hauran d’emmagatzemar com a molt 512 caràcters (cada caràcter ocupa un byte). 
A més, per evitar que qualsevol registre estigui partit en diversos sectors, el nombre de 
caràcters que contingui haurà de ser divisor de 512.  
Es realitza una primera prova on el mòdul aïllat genera un registre de 256 caràcters i el 
guarda a la targeta. El resultat de la prova és que el mòdul requereix 100 ms per tractar 
aquesta quantitat de dades. Si com a hipòtesi assumim que el temps de processat dels 
missatges CAN és zero (si es compara amb el temps de guardat a la SD és una hipòtesi 
acceptable) les dades amb una freqüència de 100 Hz necessitarien com a mínim deu 
mostres en cada procés. Mitjançant la Taula 7-1 podem calcular que només per a les dades 
a 100 Hz (Suspensions, Intensitat Q i Freqüència de motors) necessitaríem 300 caràcters.  
Arrel dels resultats de la prova anterior es pren la decisió d’emprar dos microcontroladors en 
dues PCBs idèntiques. D’aquesta manera el mòdul assoleix la velocitat d’enregistrament 
suficient per complir les especificacions. S’associa una PCB a la recollida de dades de la 
dinàmica del cotxe i l’altra a les relacionades amb el tren de potència.  
El que va seguir va ser un procés d’assaig-error per cada PCB per establir un compromís 
entre la quantitat de caràcters del registre i el temps de guardat que permetés complir les 
especificacions.  
L’estructura de cada registre es defineix en les taules a continuació, on es descriuen les 
següents característiques: 
Pág. 34  Memoria 
 
 Nombre d’instàncies (ni): com ja s’ha comentat anteriorment algunes variable es 
prenen de diversos elements. Per exemple, la posició de suspensions té quatre 
instàncies, una per cada suspensió. 
 Unitats: unitat en la que la variable s’emmagatzema en el registre. 
 Nombre de caràcters (nc):  quantitat de caràcters que es guarden en el registre per 
cada instància d’aquesta dada, està inclòs el signe si la variable el necessita. 
 Nombre de mostres (nm): quantitat de mostres que guarda el registre de cada 
instància d’aquesta variable. 
 Freqüència aproximada: calculada a partir del nombre de mostres i tenint en 
compte que el període de guardat d’un registre en la targeta és de 100 ms. 
 Total de caràcters: la quantitat total de caràcters que s’emmagatzemen en un 
registre d’aquesta dada. Es calcula a partir de la següent fórmula: 
𝑛𝑐 · 𝑛𝑚 · 𝑛𝑖 
 Separadors de columnes: per separar cada instància d’una dada dins dels registre 
s’escriu “;” entre elles. Per saber la quantitat de caràcters separadors de columnes 
que conté el registre s’aplica la següent fórmula: 
(∑ 𝑛𝑚 · 𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 ) − max𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑛𝑚. 
 Separadors de files: cada conjunt de mostres d’un registre es troba en una línia 
diferent. Això comporta escriure dos caràcters: “/n/r”, coneguts com a intro i return 
respectivament. Per calcular la quantitat de caràcters separadors de files d’un 
registre s’empra l’expressió següent: 
2 · max
𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑛𝑚 
La Taula 9-1 fa referència a les dades registrades sobre la dinàmica del cotxe: 
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Dades  
Nombre 
d’instàncies 
Unitats 
Nombre 
de 
caràcters 
Nombre 
de 
mostres 
Freqüència 
aproximada 
(Hz) 
Total de 
caràcters 
Temps 1 ms 3 5 50 15 
Posició 
suspensions 
4 - 4 5 50 80 
Acceleració 2 G·10-2 4 5 50 40 
Giroscopi 1 º·10-1 4 5 50 20 
Velocitat 
longitudinal 
1 m/s 4 2 20 8 
Velocitat 
transversal 
1 m/s 4 2 20 8 
Velocitat 
angular 
1 º·10-2/s 4 1 10 4 
Posició del 
accelerador 
1 - 4 1 10 4 
Pressió 
frens 
2 - 4 1 10 8 
Posició 
direcció 
1 - 4 1 10 4 
Freqüència 
mitjana 
motors 
1 Hz·10-1 4 1 10 4 
Separadors de columnes 45 
Separadors de files  10 
TOTAL 250 
Taula 9-1: Característiques de les dades dinàmiques. Font: Pròpia 
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Pel que fa a les dades sobre el tren de potència:  
Figura 9-3: Registre de dades dinàmiques adquirides. Font: Pròpia 
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Dades 
Nombre 
d’instàncies 
Unitats 
Nombre 
de 
caràcters 
Nombre 
de 
mostres 
Freqüència 
aproximada 
Total de 
caràcters 
Intensitat 
inversors 
2 A·10-1 4 10 100 80 
Freqüència 
motors 
2 Hz 3 10 100 60 
Tensió Bus 1 V·10-1 4 1 10 4 
Intensitat 
Bus 
1 A·10-1 4 1 10 4 
Tensió 
mínima de 
cel·les 
1 V·10-2 3 1 10 3 
Cel·la a 
tensió 
mínima 
1 - 3 1 10 3 
Temperatura 
màxima de 
cel·les 
1 ºC·10-1 3 1 10 3 
Cel·la a 
temperatura 
màxima 
1 - 3 1 10 3 
Tensió 
inversors 
2 V·10-1 4 1 10 8 
Tensió 
bateries baix 
voltatge 
1 V·10-1 3 1 10 3 
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Dades 
Nombre 
d’instàncies 
Unitats 
Nombre 
de 
caràcters 
Nombre 
de 
mostres 
Freqüència 
aproximada 
(Hz) 
Total de 
caràcters 
Intensitat 
bateries 
baix 
voltatge 
x1 A·10-1 2 1 10 2 
Intensitat 
12V 
x1 A·10-1 2 1 10 2 
Intensitat 
24V 
x1 A·10-1 2 1 10 2 
Temps x1 ms 3 1 10 3 
Separadors de columnes  43 
Separadors de files 20 
TOTAL 243 
 
 
Taula 9-2: Característiques de les dades de tren de potència. Font: Pròpia 
Figura 9-4: Registre de dades de tren de potència adquirides. Font: Pròpia 
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9.5. Estructura de les comunicacions CAN 
Les comunicacions entre el mòdul d’adquisició de dades i la centraleta principal del cotxe es 
realitzen mitjançant bus CAN. Aquest protocol pot arribar a velocitats d’1 Mbit/s però en el 
projecte que ens ocupa serà suficient amb 250 Kbits/s. Amb aquesta velocitat la xarxa en la 
que participava el mòdul no arribava al 50% de la càrrega (valor límit recomanat per evitar 
problemes) i mantenint la velocitat el més baixa possible reduïm la possibilitat d’aparició 
d’errors. Els missatges habituals (Data Frame) en una xarxa CAN tenen la següent 
estructura: 
 
 Start of Frame: bit que indica l’inici d’un missatge nou. 
 Identificador: 11 bits que distingeixen els missatges de la xarxa. També serveixen 
per regular la política de prioritat de la xarxa. 
 Data Length Code: determinen la quantitat de bytes de dades del missatge. 
 Dades: cos del missatge, entre 1 i 8 bytes de dades. De D0 fins a D7. 
 Cyclic Redundancy Check: 15 bits que permeten al receptor verificar que el 
contingut del missatge és correcte. 
 Acknowledge: bit que permet als nodes receptors confirmar la recepció del 
missatge. 
 End of frame: 7 bits que indiquen el final del missatge. 
A continuació, un resum de les dades a transmetre per CAN des de cadascuna de les 
plaques a la centraleta principal i com s’agrupen aquestes en els missatges: 
 
Figura 9-5: Estructura missatge CAN. Font: PSAS web 
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Dades Nombre 
d’instàncies 
Bits/instància Nombre de mostres Bits totals 
 Temps 1 16 5 80 
Posició suspensions 4 16 5 320 
Acceleració 2 16 5 160 
Giroscopi 1 16 5 80 
Velocitat longitudinal 1 16 2 32 
Velocitat transversal 1 16 2 32 
Velocitat angular 1 16 1 16 
Posició accelerador 1 16 1 16 
Pressió frens 2 16 1 32 
Posició direcció 1 16 1 16 
Revolucions motors 1 16 1 16 
TOTAL 800 
Nombre de missatges   
𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳/𝟔𝟒 
12,5 
  
Taula 9-3: Característiques CAN de les dades dinàmiques. Font: Pròpia 
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Identifica
dor 
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 
0xC0 Temps (1) Suspensions FE (1) Suspensions FD (1) Suspensions PE (1) 
0xC1 Suspensions PD (1) Acceleració 
longitudinal (1) 
Acceleració 
transversal (1) 
Giroscopi (1) 
0xC2 Velocitat 
longitudinal (1) 
Velocitat transversal 
(1) 
Velocitat angular  Posició accelerador  
0xC3 Pressió frens F  Pressió frens P  Posició direcció  Revolucions motors  
0xC4 Temps (2) Suspensions FE (2) Suspensions FD (2) Suspensions PE (2) 
0xC5 Suspensions PD (2) Acceleració 
longitudinal (2) 
Acceleració 
transversal (2) 
Giroscopi (2) 
0xC6 Temps (3) Suspensions FE (3) Suspensions FD (3) Suspensions PE (3) 
0xC7 Suspensions PD (3) Acceleració 
longitudinal (3) 
Acceleració 
transversal (3) 
Giroscopi (3) 
0xC8 Velocitat 
longitudinal (2) 
Velocitat transversal 
(2) 
Temps (4) Suspensions FE (4) 
0xC9 Suspensions FD (4) Suspensions PE (4) Suspensions PD (4) Acceleració 
longitudinal (4) 
0xCA Acceleració 
transversal (4) 
Giroscopi (4) Temps (5) Suspensions FE (5) 
0xCB Suspensions FD (5) Suspensions PE (5) Suspensions PD (5) Acceleració 
longitudinal (5) 
0xCC Acceleració 
transversal (5) 
Giroscopi (5)   
F: Frontal P: Posterior E: Esquerra D: Dreta 
Taula 9-4: Missatges CAN de les dades dinàmiques. Font: Pròpia 
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Dades Bits/instàn
cia 
Nombre d’instàncies Nombre de 
mostres 
Bits 
totals 
Temps 16 1 1 16 
Intensitat inversors 16 10 2 320 
Freqüència motors 8 10 2 160 
Tensió bus 16 1 1 16 
Intensitat bus 16 1 1 16 
Tensió mínima de 
cel·les 
16 1 1 16 
Cel·la a tensió mínima 8 1 1 8 
Temperatura màxima 
de cel·les 
16 1 1 16 
Cel·la a temperatura 
màxima 
8 1 1 8 
Tensió inversors 16 1 2 32 
Intensitat bateries baix 
voltatge 
16 1 1 16 
Intensitat 12V 8 1 1 8 
Intensitat 24V 8 1 1 8 
Temps 8 1 1 8 
TOTAL 648 
Nombre de missatges   
𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳/𝟔𝟒 
10,125 
Taula 9-5: Característiques CAN de les dades del tren de potència. Font: Pròpia 
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Identi
ficad
or 
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 
0xB0  Temps  Intensitat inversors E (1) Intensitat inversors 
E (2) 
 
0xB1 Intensitat inversors E 
(3) 
Intensitat inversors E (4) Intensitat inversors 
E (5) 
Intensitat inversors 
E (6) 
0xB2 Intensitat inversors E 
(7) 
Intensitat inversors E (8) Intensitat inversors 
E (9) 
Intensitat inversors 
E (10) 
0xB3 Intensitat inversors D 
(1) 
Intensitat inversors D (2) Intensitat inversors 
D (3) 
Intensitat inversors 
D (4) 
0xB4 Intensitat inversors D 
(5) 
Intensitat inversors D (6) Intensitat inversors 
D (7) 
Intensitat inversors 
D (8) 
0xB5 Intensitat inversors D 
(9) 
Intensitat inversors D (10) Freq 
motor E 
(1) 
Freq 
motor E 
(2) 
Freq 
motor E 
(3) 
Freq 
motor E 
(4) 
0xB6 Freq 
motor E 
(5) 
Freq 
motor E 
(6) 
Freq 
motor E 
(7) 
Freq motor E 
(8) 
Freq 
motor E 
(9) 
Freq 
motor E 
(10) 
Freq 
motor 
D (1) 
Freq 
motor D 
(2) 
0xB7 Freq 
motor D 
(3) 
Freq 
motor 
D (4) 
Freq 
motor D 
(5) 
Freq motor D 
(6) 
Freq 
motor 
D (7) 
Freq 
motor D 
(8) 
Freq 
motor 
D (9) 
Freq 
motor D 
(10) 
0xB8    Tensió del bus  Intensitat del bus Tensió mínima de 
cel·la 
0xB9 Cel·la a 
tensió 
mínima 
Temperatura 
màxima de cel·la 
Cel·la a 
temperatura 
màxima 
Tensió inversors D Tensió inversors E 
0xBA Tensió bateries LV Intensitat 
bateries 
LV 
Intensitat 12V Intensit
at 24V 
      
F: Frontal P: Posterior E: Esquerra D: Dreta 
 Taula 9-6: Missatges CAN de les dades de tren de potència. Font: Pròpia 
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10. Desenvolupament de la interfície gràfica 
Arribats a aquest punt, disposem d’un mòdul capaç de comunicar-se amb la centraleta del 
cotxe i registrar les dades que aquesta li fa arribar en un fitxer TXT dins d’una targeta SD. 
Ara necessitem una interfície gràfica que extregui les dades del fitxer TXT i les mostri de 
manera fàcilment interpretable. 
A continuació es justificarà la plataforma triada per a la programació de la interfície gràfica i 
es descriurà el seu funcionament: 
10.1. Plataforma de la interfície gràfica 
Per triar l’entorn d’implementació de la interfície gràfica cal especificar que és el que 
esperem d’ella: 
 Visualitzar gràficament les dades dels fitxer TXT. 
 Tractar de manera automàtica les dades per oferir una millor comprensió a l’usuari. 
 Donar a l’usuari la capacitat d’interactuar amb els gràfics. 
D’altra banda, es pretén optimitzar el temps de desenvolupament de la interfície, per tant, 
resultaria un avantatge treballar amb una plataforma coneguda i que ofereixi el màxim de 
facilitats possibles. Es plantegen tres possibilitats: 
 
 Microsoft 
Excel 
(Macro) 
Matlab-
Simulink 
(GUIDE) 
Altres llenguatges de 
programació (Java, C++, 
Python, ...) 
Velocitat de 
desenvolupament 
Molt alta Mitja Molt baixa 
Nivell d’intervenció sobre 
la interfície 
Baix Alt Molt alt 
Coneixement previ de 
l’entorn 
Alt Alt Baix 
Taula 10-1: Avantatges/Inconvenients dels entorns de programació. Font: Pròpia 
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Tenint en compte els avantatges i inconvenients de cada possibilitat, es decideix optar per 
implementar la interfície mitjançant Matlab-Simulink. Aquesta opció ofereix un temps de 
desenvolupament acceptable i una flexibilitat més que suficient per a les necessitats del 
projecte. D’altra banda, al llarg de la carrera és bastant habitual treballar amb aquest 
programa, per tant, es disposa d’un coneixement previ de l’entorn que facilita la programació 
de la interfície i la detecció d’errors en aquesta. 
A més a més, a partir de Matlab podem obtenir un executable apte per a qualsevol 
ordinador, encara que no disposi de Matlab i independentment del seu sistema operatiu. 
10.2. Descripció de la interfície gràfica 
Abans d’entrar en detalls és important senyalar que s’ha optat per dissenyar “dues” 
interfícies gràfiques, una per les dades dinàmiques i una altra per les de tren de potència. 
Això es degut a que no és necessari disposar de totes les dades a la vegada i donat que es 
generen fitxers TXT diferenciats resulta més pràctic tenir dues interfícies diferents. 
Passem ja a analitzar les possibilitats que ofereix la interfície. En executar l’aplicació, la 
pantalla inicial presenta dues possibilitats: 
 
 
Figura 10-1: Pantalla inicial DAGUI. Font: Pròpia 
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10.2.1. Obtenir Dades 
Com ja s’ha comentat anteriorment el 
mòdul emmagatzema les dades en 
fitxers TXT. A partir d’aquest botó la 
interfície extreu les dades del fitxer 
TXT que triï l’usuari i les guarda com a 
variables de MATLAB en un fitxer 
MAT, ja tractades i llestes per a la 
seva visualització en els gràfics. 
 
 
 
 
10.2.2. Gràfics 
En prémer el botó Gràfics s’accedeix a una de les dues pantalles següents, depenent de si 
es tracta de la interfície de Tren de Potència o de Dinàmica, respectivament.  
 
Figura 10-3: Pantalla selecció de gràfics tren de potència DAGUI. Font: Pròpia 
Figura 10-2: Pantalla selecció de TXT DAGUI. Font: Pròpia 
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Aquesta pantalla permet a l’usuari seleccionar 
quina dada vol visualitzar. Prèviament, però, 
l’usuari ha de seleccionar de quin fitxer MAT vol 
extreure les dades. 
 
 
 
 
La Figura 10-6 mostra un exemple de la pantalla de gràfics de variables, concretament de la 
variable “Tensió de Bateries de Baix Voltatge” de la interfície de tren de potència. En la 
pantalla de cada variable, a part del gràfic corresponent podem trobar: 
 Estadístiques: mostra el valor màxim i mínim que s’ha assolit de cada variable en 
les dades obtingudes. 
 Eix d’ordenades: permet modificar entre quins valors es limita l’eix d’ordenades. 
Figura 10-4: Pantalla de selecció de gràfics dinàmica DAGUI. Font: Pròpia 
Figura 10-5: Pantalla de selecció de 
fitxer MAT DAGUI. Font: 
Pròpia 
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 Temps a mostrar: on podem triar l’interval de temps del gràfic. 
 Barra d’eines: ens ofereix diverses possibilitats per interactuar amb el gràfic. 
 
 
 
 
 
Figura 10-6: Pantalla de gràfic DAGUI. Font: Pròpia 
Amplia l’escala del gràfic. 
Desplaça el gràfic. 
Guarda el gràfic com un fitxer de tipus imatge. 
Activa el cursor que mostra els valors concrets del punt que es selecciona amb el ratolí. 
Redueix l’escala del gràfic. 
Mostra la llegenda del gràfic 
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11. Test i validació 
El procediment de validació s’ha dut a terme simplificant al màxim les proves a realitzar i 
reduint a la mínima expressió la unitat del sistema a validar en cada prova. D’aquesta 
manera es facilita el procés de localització i diagnosi d’errors. Es poden dividir les proves en 
tres grans blocs realitzades en l’ordre que apareixen: proves de hardware, software i del 
mòdul complet. 
11.1. Proves de hardware 
Les proves de hardware són les més perilloses que experimenta el sistema, ja que posen a 
prova els sistemes de seguretat del mòdul. Si els sistemes fallessin els components més 
delicats de la placa podrien resultar danyats. Aquest fet accentua encara més la necessitat 
de portar les proves al nivell més elemental possible. 
Sempre que es realitzen proves i sobretot les proves d’alimentació de la PCB és important 
treballar amb un fusible extern al mòdul (amb un corrent de desconnexió superior al de la 
resistència PTC de la placa) i fer ús del limitador de corrent de la font d’alimentació si en 
disposa. D’aquesta manera ens assegurem que malgrat fallin les proteccions de la placa 
aquesta encara disposi de certes proteccions. 
Així doncs, les primeres proves de hardware són per verificar el correcte funcionament dels 
components de la zona d’alimentació. Aquestes proves es realitzen soldant a la placa 
únicament els components d’aquesta zona, amb l’objectiu de protegir els components de la 
resta d’àrees en cas de fallada. La metodologia emprada per validar el sistema d’alimentació 
del mòdul va ser la següent: 
 Alimentar la placa amb tensions d’entrada d’entre 6 i 25 V i comprovar que la tensió 
de sortida del regulador és de 3,3 V. També s’ha d’observar que el led s’il·lumina, 
indicant que hi ha tensió a la sortida del regulador. 
 Imposar tensió de 3,3 V a la sortida del regulador i comprovar que gràcies al díode la 
tensió a l’entrada d’aquest és la mateixa. 
 Alimentar la placa amb una tensió de 12 V i provocar un curtcircuit entre la sortida 
del regulador i el terra de la placa. Per aquesta prova és necessari eliminar les 
proteccions externes de la placa (limitador d’intensitat de la font i/o fusible extern) per 
observar el comportament de la PTC. Per superar la prova la intensitat que 
proporciona la font d’alimentació ha de caure instantàniament per intervenció del 
fusible resetejable que incorpora la placa. Un cop realitzada la prova comprovar que 
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la resistència s’ha escalfat considerablement, deixar-la refredar i alimentar de nou la 
placa sense curtcircuit per verificar que torna a circular corrent. 
 Alimentar la placa amb 12 V però amb la polaritat invertida. S’ha d’observar com no 
circula corrent per acció de l’encapsulat de díodes. 
 Alimentar la placa amb 12 V de manera regular i generar petits pics de tensió 
positius. Amb un oscil·loscopi s’ha de comprovar que a l’entrada del regulador 
aquests pics es veuen amortits per l’encapsulat de díodes. 
Un cop s’ha comprovat que la placa està protegida davant de possibles irregularitats de 
l’alimentació exterior i la regula a la tensió adequada es pot procedir a soldar els 
components de les zones més crítiques de la PCB. Per acabar de testejar el hardware de la 
placa cal realitzar les següents proves: 
 Programar el controlador per comprovar la correcta comunicació entre el 
programador i el microcontrolador. Executar en la placa programes senzills que 
encenguin els leds durant un temps establert per verificar el correcte funcionament 
del cristall oscil·lador i els propis leds.    
 Executar un programa en el mòdul que enviï missatges a la xarxa CAN i comprovar 
mitjançant un sniffer de CAN que aquests són emesos correctament. Enviar 
missatges a la xarxa mitjançant un altre node mentre s’executa un programa en el 
mòdul que encén leds en funció d’aquests, per poder assegurar que el mòdul rep 
correctament els missatges CAN de la xarxa. 
 Executar en el controlador un programa que inicialitzi la targeta SD per validar el 
funcionament de les comunicacions SPI i la idoneïtat de la targeta per a la llibreria 
emprada. 
11.2. Proves de software 
Un cop s’ha verificat que el hardware del mòdul respon correctament, passem a les proves 
de software. 
De la mateixa manera que per a les proves de hardware és clau l’ús del fusible de protecció i 
el limitador de corrent, en les proves de software és imprescindible comptar amb l’ajut d’un 
depurador. Executar programes mitjançant un depurador ens permet conèixer en tot 
moment en quin punt del codi es troben, conèixer el valor dels registres i ports del 
controlador o de les variables del nostre codi. Es tracta d’una eina indispensable per a la 
localització i diagnosi d’errors en software, especialment útil en el projecte que ens ocupa 
tenint en compte que ha requerit l’adaptació de la llibreria per a targetes SD. També resulten 
útils els leds que incorpora la placa que permeten saber en quin estat es troba el programa. 
Les proves realitzades a nivell de software van ser les següents: 
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 Per comprovar el funcionament de la llibreria de comunicació amb la targeta SD es 
van executar tres programes que comprovaven les següents funcions: protocol 
d’inicialització de la targeta, creació d’un fitxer TXT i escriptura de dades en un fitxer 
TXT. 
 Un factor clau en el procés d’adquisició de dades és el temps. S’executa un 
programa que permet avaluar el temps que necessita el mòdul per registrar a la 
targeta les dades contingudes en un registre. 
 Amb el programa definitiu ja carregat al controlador de la placa, s’envien missatges 
diferents des d’un sniffer de CAN i es comprova que les dades registrades en la 
targeta són les esperades. 
 Es connecta el mòdul a la centraleta principal del cotxe (amb el mínim de dispositius 
connectats a ella) i es deixa en funcionament durant el temps que dura la prova 
màxima de la competició.  
 Finalment, connectem a la centraleta principal la resta de dispositius que mancaven 
en la prova anterior i provem de nou el funcionament del mòdul durant uns 45 
minuts. Aquesta prova permet identificar problemes en la coordinació del mòdul amb 
la resta de dispositius electrònics del cotxe. Per exemple, és important analitzar en 
aquesta prova l’estat de la xarxa CAN, ja que és compartida entre el mòdul 
d’adquisició de dades i el de telemetria, fet que pot comportar problemes. 
 
11.3. Proves en pista 
Un cop s’ha comprovat que el funcionament del mòdul és el correcte integrat amb la resta 
del cotxe es pot procedir a realitzar les proves amb el cotxe en moviment. És important no 
dur a terme aquestes proves fins que no s’han superat satisfactòriament les anteriors, ja que 
amb el cotxe en moviment no es disposen d’eines d’anàlisi per supervisar el funcionament 
del mòdul. No es poden observar els leds de la placa ni depurar mentre s’executa el codi, 
l’única manera de verificar el correcte funcionament del mòdul és analitzant les dades 
registrades en la targeta SD. 
Com a prova final, integrem el mòdul al cotxe i recreem amb el cotxe la prova més exigent 
de la competició, és a dir, 22 voltes en un circuit d’aproximadament 1 quilòmetre, amb una 
aturada després de la volta número 11. Un cop finalitzades les voltes comprovem les dades 
registrades a la targeta SD. Per validar el funcionament del mòdul les dades més útils són: el 
temps o la tensió de bateries. 
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12. Pressupost econòmic 
En aquest apartat s’analitzen les despeses que ha suposat la realització del projecte. 
Desglossarem els costos en dos: costos de material i costos de desenvolupament. Per 
acabar tindrem una visió global dels costos en el pressupost total. 
12.1. Costos de material 
Dins de costos de material s’inclouen tant els components fungibles que formen part de les 
plaques, com les amortitzacions de les eines necessàries per a fabricar-les: 
12.1.1. Material fungible 
 
Component Quantitat 
Preu 
Unitari 
(€) 
Preu 
Total (€) 
Descripció 
Condensador 15pF  4 0,093 0,372 Empaquetatge 1206 
Condensador 560pF 4 0,029 0,116 Empaquetatge 1206 
Condensador 100nF 8 0,033 0,264 Empaquetatge 1206 
Condensador 1uF  6 0,053 0,318 Empaquetatge 1206 
Condensador 2,2uF 2 0,057 0,114 Empaquetatge 1206 
Resistència 100Ω  4 0,025 0,100 Empaquetatge 1206 
Resistència 120Ω  2 0,025 0,050 Empaquetatge 1206 
Resistència 165Ω  2 0,052 0,104 Empaquetatge 1206 
Resistència 470Ω  2 0,025 0,050 Empaquetatge 1206 
Resistència 600Ω  10 0,031 0,310 Empaquetatge 1206 
Resistència 2,5KΩ  2 0,054 0,108 Empaquetatge 1206 
Resistència 4,7KΩ  2 0,025 0,050 Empaquetatge 1206 
Resistència 10KΩ  18 0,023 0,414 Empaquetatge 1206 
Led Verd  6 0,088 0,528 Empaquetatge 0805 
Led Groc  2 0,094 0,188 Empaquetatge 0805 
Led Blau 2 0,161 0,322 Empaquetatge 0805 
Led Vermell  2 0,091 0,182 Empaquetatge 0805 
Distanciador  4 0,461 1,844 
Hexagonal, mascle-
femella, M2.5, longitud 
17mm 
Receptacle Microclasp  1 0,115 0,115 5 pins, 2mm pitch 
Connector Microclasp  1 0,450 0,450 
5 vies, 2mm pitch, vertical, 
muntatge through-hole 
Terminals Microclasp 5 0,057 0,284 
 
Mòdul d'adquisició de dades per a l'equip ETSEIB-Motorsport Barcelona de la Formula Student Pág. 53 
 
 
Component Quantitat 
Preu 
Unitari 
(€) 
Preu 
Total (€) 
Descripció 
Cristall de 5 Mhz 2 0,240 0,480 Muntatge SMD 
RBO08-40G/T 2 3,500 7,000 
Conjunt de díodes de 
protecció 
Interruptor Microswitch 4 0,360 1,440 De dues posicions 
Fusible resetejable  2 0,146 0,292 Muntatge SMD 
Connector Molex 2 3,880 7,760 Per a targeta µSD 
Transceiver de CAN 2 1,850 3,700 
Tensió d’alimentació de 
3,3V 
Díode 2 0,103 0,206 Muntatge through-hole 
Microcontrolador de 
Microchip 
2 5,820 11,640 PIC 18LF4580 
Jumper 1 0,115 0,115 
 
Regulador de Voltatge 2 1,540 3,080 De 3,3V 
Polsador 2 0,220 0,440 Muntatge through-hole 
Targeta µSD 2 4,520 9,040 2 GB de memòria  
PCB 2 240,000 480,000 2 capes 
SUBTOTAL 531,476  
12.1.2. Material no fungible 
 
Eina 
Preu 
Total (€) 
Amortització 
Preu 
Amortitzat 
(€) 
Descripció 
Adaptador 
CAN USB 
119,79 15% 17,97 
Perifèric que permet 
connectar l’ordinador a una 
xarxa CAN. 
Font 
d'alimentació 
107,00 15% 16,05 
Equipament electrònic per 
proporcionar un nivell de 
tensió conegut. 
Multímetre 75,75 15% 11,36 
Permet mesurar voltatge, 
resistència i intensitat entre 
dos punts. 
Ordinador 549,00 33% 181,17 
Imprescindible per el 
desenvolupament del projecte. 
  
Taula 12-1: Pressupost de material fungible. Font: Pròpia. 
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Eina 
Preu 
Total (€) 
Amortització 
Preu 
Amortitzat 
(€) 
Descripció 
Oscil·loscopi 525,00 15% 78,75 
Dispositiu que permet 
monitoritzar un senyal de 
voltatge o intensitat. 
PicKit2 34,48 15% 5,17 
Perifèric per connectar 
l’ordinador i microcontroladors 
del fabricant Microchip. 
SUBTOTAL 310,47  
12.2. Costos de desenvolupament 
Els costos de desenvolupament comprenen les llicències de software tècnic necessari per 
dissenyar el mòdul i les hores de treballador dedicades al projecte: 
12.2.1. Llicències de software 
 
Programa 
Preu 
Total (€) 
Amortització 
Preu 
Amortitzat 
(€) 
Descripció 
Altium 6357,97 33% 2.098,13 
Software que permet 
dissenyar esquemàtics i 
layouts de plaques. 
Can Monitor Pro 47,19 33% 15,57 
Programa que permet 
monitoritzar i enviar 
missatges en una xarxa 
CAN. 
Compilador C18 0,00 - 0,00 
Converteix codi C en 
llenguatge màquina per als 
microcontroladors PIC18 de 
Microchip. 
Matlab 2000,00 33% 660,00 
Utilitzat per programar la 
interfície gràfica. 
MPLAB IDE 0,00 - 0,00 
Interfície per programar 
microcontroladors del 
fabricant Microchip. 
SUBTOTAL 2.773,70 
 
Taula 12-2: Pressupost de material no fungible. Font: Pròpia. 
Taula 12-3: Pressupost de llicències de software. Font: Pròpia. 
Mòdul d'adquisició de dades per a l'equip ETSEIB-Motorsport Barcelona de la Formula Student Pág. 55 
 
12.2.2. Hores de treballador 
 
Tasca Hores 
Preu 
Unitari 
(€) 
Preu 
Total 
(€) 
Descripció 
Disseny de 
Hardware 16 25 400 
Selecció de components i disseny 
de la PCB 
Disseny de 
Software 80 45 3.600 
Inclou la programació del mòdul i 
de la interfície 
Soldar 240 45 10.800 
Muntatge i soldadura del 
components sobre la PCB 
Validació 40 45 1.800 
Comprovació del compliment del 
mòdul de les diferents funcions 
SUBTOTAL 16.600  
12.3. Pressupost final 
A continuació un resum de tots els costos del projecte: 
 
 
 
Taula 12-4: Pressupost d'hores dels treballadors. Font: Pròpia. 
Concepte Preu 
Pressupost fungibles de 
hardware 
531,48 
Pressupost eines de hardware 310,47 
Pressupost llicències de 
software 
2.773,70 
Pressupost hores de 
treballador 
16.600,00 
Subtotal 20.215,65 
IVA 21% 4.245,29 
Total 24.460,94 
Taula 12-5: Pressupost final. Font: Pròpia. 
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13. Impacte mediambiental 
En aquest apartat s’analitza com influeix la fabricació i l’ús del mòdul en el medi ambient. 
13.1. Directiva RoHS 
La directiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances) de la Unió Europea va entrar en 
vigor l’1 de juliol del 2006. Limita la concentració de plom, mercuri, cadmi, crom i certs 
compostos del brom en els components d’equips electrònics. Aquesta norma apareix com a 
resposta a dues circumstàncies principals: 
 L’arribada dels productes electrònics a la major part de la població i la ràpida 
evolució d’aquests genera una insostenible quantitat de residus. Certes substàncies 
que contenen aquests residus resulten perjudicials tant per al medi ambient com per 
a la salut de les persones. 
 Canvi en la percepció de la toxicitat de materials com el plom. Ja no només es té en 
compte el perill de l’exposició de curta durada a una elevada concentració de les 
substàncies sinó també a la perllongada exposició a concentracions molt inferiors. 
Tant els components que conformen el mòdul (incloses les PCBs fabricades per LabCircuits) 
com els materials emprats en el procés de soldadura compleixen la directiva RoHS. 
 
13.2. Formula Student Electric 
A part de l’impacte ambiental del mòdul individualment, resulta interessant remarcar 
l’impacte del projecte en el que es troba inclòs: un cotxe de competició elèctric. Com en tota 
competició automobilística al Formula Student Electric es promouen tendències 
tecnològiques com l’eficiència energètica dels vehicles o una fabricació sostenible, 
tendències tan vàlides per assegurar uns bons resultats per l’equip com per minimitzar 
l’impacte de la tecnologia sobre el medi ambient. D’altra banda es tracta d’una competició 
automobilística exclusiva per a cotxes completament elèctrics. Aquest fet la converteix en un 
baluard molt potent de la renovació tecnològica que ha d’eliminar l’actual dependència de 
l’automoció respecte els combustibles fòssils. No solament acosta el cotxe elèctric a la 
població, sinó que també posa al límit les seves prestacions obligant a depurar aquells 
problemes tècnics que el segueixen etiquetant com un projecte de futur per convertir-lo en 
una solució tecnològica actual.  
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Conclusions 
Aquest projecte va néixer amb l’objectiu fonamental de proporcionar al CAT07e un sistema 
d’adquisició de dades que permetés millorar les seves prestacions en cursa a partir de 
l’anàlisi de les dades que s’obtenien en els entrenaments. Aquest objectiu s’ha assolit 
parcialment. El mòdul fabricat recull dades i la interfície gràfica permet interpretar-les 
còmodament. No obstant, disposar de més temps hagués permès realitzar les següents 
accions que solucionarien alguns problemes existents: 
 Una adaptació més profunda de la llibreria hagués reforçat la fiabilitat de mòdul i li 
hagués concedit més prestacions.  
 Calibratge de tots els sensors disponibles. Alguns sensors no s’han pogut calibrar 
adequadament i per tant no s’han pogut obtenir les dades que capturaven. 
D’altra banda, el projecte tenia un objectiu menys pragmàtic però no per això menys 
important: proporcionar know-how a l’equip. Donat que és el primer mòdul d’adquisició de 
dades completament self-made de l’equip, ha generat un important volum de coneixements 
per futurs membres de l’equip que vulguin millorar-ne el disseny. S’ha confirmat com un 
mòdul assolible i que proporciona considerables avantatges a l’equip, oferint una forta 
versatilitat la seva condició de self-made. Pel que fa a la interfície gràfica, la programació 
amb la plataforma Matlab es considera molt satisfactòria, ja que aquesta proporciona 
nombroses facilitats i a la vegada absoluta llibertat per a la visualització i interacció amb 
l’usuari. 
De cara a nous desenvolupaments s’aconsellen les següents vies de millora: 
 Pel que fa al hardware el problema que presenta aquest disseny és la duplicació del 
sistema a causa de la manca de RAM del microcontrolador. Per a propers dissenys 
es recomana fer ús de microcontroladors més potents, com per exemple la família 
pic32 de Microchip que permeten l’ús de llibreries de comunicació amb targetes SD 
més ràpides. Fins i tot es podria estudiar l’ús d’un DSP de Texas Instruments de la 
família C553x que permetria la comunicació en mode SD amb la targeta, molt més 
ràpida i segura que l’SPI.  
És important tenir en compte també la causa que va impedir solucionar aquest 
problema. Tancar tard les especificacions i realitzar tard les primeres proves de 
software va comportar trobar tard les limitacions de la tecnologia pensada per a 
resoldre el problema i va obligar a improvisar una solució ineficient. 
La millora del software passa per dos aspectes clau: 
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 Validació automàtica del mòdul: el primer pas per aconseguir una millora contínua de 
codi és comptar amb una manera simple, ràpida i inequívoca de validar el codi escrit. 
Per aquesta raó s’aconsella dissenyar un mètode de validació que proporcioni 
entrades al mòdul i comprovi de manera automàtica que la informació registrada per 
aquest és l’esperada, alliberant d’aquesta pesada tasca al programador.  
 Reestructuració del codi: tant el programa del mòdul com el de la interfície gràfica 
són funcionals, però conformar-se amb un codi funcional és el primer pas cap a un 
codi inaprofitable. En un context com un equip de Formula Student, on cada any 
canvien els membres o les seves responsabilitats, guanya encara més importància 
dissenyar un codi comprensible a la vegada que funcional. L’objectiu és facilitar la 
feina d’interpretació del software a aquells que no són els programadors originals. 
Amb aquest fi seria interessant dividir el programa principal i la interfície gràfica en 
capes amb diferents graus de responsabilitat que simplifiquessin el codi, facilitant la 
seva comprensió, agilitzant la detecció d’errors i augmentant la seva tolerància als 
canvis que pugui patir el mòdul. 
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